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RESUMEN

Las aguas residuales constituyen uno de los principales problemas ambientales en Cusco,
Per, alterando considerablemente la calidad de los recursos hidricos, especialmente
debido a la presencia de materia organica como principal contaminante. El tratamiento
insuficiente de estos efluentes, debido a la incapacidad de las empresas prestadoras
de servicios de saneamiento para alcanzar a toda la poblacion, subraya la necesidad
de adoptar tecnologias limpias y eficientes que empleen bioagentes, conocidos por su
capacidad altamente efectiva para degradar contaminantes. Este estudio se enfoca en
evaluar la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante la accion
de rizobacterias provenientes de Scirpus californicus y Typha dominguensis en aguas
residuales urbanas. Dichas bacterias fueron extraidas de la rizésfera de ambas especies
de totora, procedentes del humedal Lucre-Huacarpay y se cultivaron por separado en
agua residual proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
San Jerénimo - Cusco, obtenida después del proceso de cribado. El estudio evalud
tres variables: la dosis (1 % v/vy 2 % v/v), el tiempo de incubacion (3 y 5 dias) y la
temperatura (20 °C y 30 °C). Los resultados revelaron una reduccion de la DQO entre
el 15 % y el 51 % con las rizobacterias de Typha dominguensis, y entre el 18 % y el
49.58 % con las de Scirpus californicus. Los valores mas significativos de reduccion de
la DQO se observaron con una dosis del 1 % (v/v), durante cinco dias de incubacién a
20 °C. En conclusion, las rizobacterias aisladas demostraron una remocion considera-
ble de la DQO y se recomienda su integracion en un sistema de tratamiento de aguas
residuales como componente clave.
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ABSTRACT

Wastewater constitutes one of the main environmental problems in Cusco, Peru, consid-
erably altering the quality of water resources, primarily due to organic matter being the
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primary contaminant. Due to the inability of companies providing sanitation services
to reach the entire population, the insufficient treatment of these effluents highlights
the need to adopt clean and efficient technologies that use bioagents, known for their
highly effective capacity to degrade pollutants. This study evaluates the reduction of
chemical oxygen demand (COD) through the action of rhizobacteria from Scirpus
californicus and Typha dominguensis in urban wastewater. These bacteria were ex-
tracted from the rhizosphere of both reed species from the Lucre-Huacarpay wetland
and were grown separately in wastewater from the San Jer6nimo - Cusco Wastewater
Treatment Plant (WWTP), obtained after the screening. The study evaluated three
variables: dose (1% v/v and 2% v/v), incubation time (3 and 5 days) and temperature
(20 °C and 30 °C). The results revealed a COD reduction between 15% and 51% with
Typha dominguensis rhizobacteria and 18% and 49.58% with Scirpus californicus. The
most significant COD reduction values were observed with a dose of 1% (v/v) during
five days of incubation at 20 °C. In conclusion, the isolated rhizobacteria demonstrated
considerable COD removal, and their integration into a wastewater treatment system

is recommended as a key component.

INTRODUCCION

Mundialmente, mas del 80 % de las aguas resi-
duales de diversas fuentes se vierten al ambiente sin
tratamiento previo, generando efectos adversos en la
salud, el ambiente y la economia (WWAP 2017). En
el Peru, la insuficiente gestion de las aguas residuales
domésticas constituye la principal causa de conta-
minacion hidrica. La Autoridad Nacional del Agua
(ANA) ha identificado 41 unidades hidrograficas
cuyos parametros exceden los estandares de calidad
del agua (Aquino y DAR 2017). Segun el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en el
Anuario de Estadisticas Ambientales, las descargas
de efluentes residuales domésticos sin tratamiento
hasta el 2021 alcanzaron 255 164 326 m’> (INEI
2022). En la ciudad del Cusco, la contaminacion
directa del rio Huatanay debido al tratamiento in-
suficiente de aguas residuales agrava la pérdida de
recursos hidricos. Conforme al informe de la Super-
intendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
(SUNASS) del 2019, la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales San Jerénimo procesa el 85 %
de las aguas residuales generadas, mientras que el
15 % restante se vierte directamente al rio a lo largo
de su curso. Una investigacion realizada por Calvo
y Polo (2017), que evaluo cuatro pardmetros de este
rio, reveld que sus estandares de calidad superaban
los valores limite establecidos.

Los tratamientos biologicos, en comparacioén con
los fisicos y los quimicos, no requieren la adicion
de productos quimicos ni generan altos costos de
operacion y mantenimiento. En su lugar, buscan una
operacion sencilla, con bajos requisitos y demanda
energética reducida, asi como eficiencia en la re-

mocion de contaminantes de diversas fuentes. En
la fitorremediacion, el uso de especies macrofitas se
ha convertido en un método altamente eficaz para
degradar contaminantes organicos e inorganicos
(Dhir 2013). Las macrofitas acuaticas Typha domin-
guensis y Scirpus californicus han sido ampliamente
estudiadas para la remocion de una variedad de
contaminantes, demostrando una mayor capacidad
en comparacion con otras especies debido a su alto
potencial rizorremediador para degradar contami-
nantes organicos e inorganicos y acumular metales
pesados en sus raices y brotes (Vera et al. 2010,
Bhatia y Goyal 2014, Di Luca et al. 2015, Cecilio
2016, Cuadrado et al. 2019).

La rizésfera de las macrofitas es el area del sue-
lo que rodea las raices, extendiéndose unos pocos
milimetros desde la superficie del sistema radicular
(McNear 2013). En este espacio, se lleva a cabo una
actividad metabdlica crucial, que implica un inter-
cambio de nutrientes entre la atmosfera y el suelo,
mediado por la interaccion entre las plantas y varios
microorganismos, como bacterias, actinomicetos y
hongos (Pedraza et al. 2010), lo que da lugar a la
rizodegradacion (Dhir 2013).

En particular, las rizobacterias tienen la capacidad
de establecerse y desarrollarse en las raices de las
plantas, compitiendo por los nutrientes exudados
por estas ultimas, lo que les permite sobrevivir en
numeros suficientes y colonizar eficazmente las raices
(Ahemad y Kibret 2014). Segun Salgado et al. (2015),
destacan entre los agentes biologicos utilizados en la
biorremediacion debido a su capacidad para utilizar
varios componentes de las aguas residuales como
fuente de energia para su metabolismo. Diversos
estudios que han empleado rizobacterias han demos-
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trado su eficacia en la eliminacion de contaminantes
organicos e inorganicos, como metales pesados y
productos quimicos, en el tratamiento de aguas resi-
duales y suelos (Kristanti et al. 2012, Salgado et al.
2012, Paternina et al. 2017), utilizando mecanismos
como la bioadsorcion, bioacumulacion y degradacion
(Damian y Juarez 2021).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
capacidad de reduccion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) por parte de rizobacterias de dos
especies de macrofitas, Scirpus californicus y Typha
dominguensis, en aguas residuales, y recomendar su
uso como método de tratamiento biologico para eli-
minar materia organica de aguas residuales urbanas.

MATERIALES Y METODOS

Extraccion de suelo rizosférico de Scirpus califor-
nicus 'y Typha dominguensis

Para la extraccion del suelo rizosférico en ambas
especies de totora, se llevo a cabo un proceso que co-
menzd6 con la identificacion de zonas representativas
de su ubicacion. Este paso se bas6 en consideracio-
nes como la presencia de contaminacion en el area,
el nivel de eutrofizacion del sitio, la abundancia de
vegetacion y la accesibilidad. En el humedal Lucre-
Huacarpay, ubicado en el distrito de Quispicanchis,
region del Cusco, se delimitaron cuatro sitios espe-
cificos, los cuales se detallan en el (Cuadro I), con
sus coordenadas del sistema universal transversal de
Mercator (UTM) correspondientes en la zona 19S.

CUADRO I. COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS
PUNTOS DE EXTRACCION DE LA RIZOS-

FERA DE TOTORA.
Punto de extraccion X Y
1 205505.00 8493050.90
2 205634.60 8492222.00
3 203468.70 8492228.40
4 203467.70 8492320.70

En cada punto de extraccion se procedio a reco-
lectar cinco ejemplares de Typha dominguensis (TD)
y cinco de Scirpus californicus (SC), los cuales se
encontraban en fase de floracion (maduracion). De
cada ejemplar recolectado se tomaron muestras de
raiz y suelo rizosférico, siguiendo el protocolo esta-
blecido por Muratova et al. (2003). Este protocolo
especifica que las raices deben recolectarse a una

profundidad del suelo de aproximadamente entre
10y 20 cm y que se debe eliminar el exceso de suelo
adherido a las raices, dejando un espesor de suelo de
2 a 3 mm. Posteriormente, las muestras fueron pre-
servadas en viales con agua peptona al 10 % para su
procesamiento.

Cultivo de rizobacterias

Se cultivaron por separado las rizobacterias de SC
y TD. Siguiendo el protocolo descrito por Muratova
etal. (2003) se introdujo la muestra de raiz con suelo
de rizésfera adherida en un matraz con 100 mL de
agua estéril, que se coloco en un agitador electromag-
nético durante 30 min. Luego se retiraron las raices
para permitir la sedimentacion de las particulas del
suelo. Con esta suspension, se prepard un intervalo
de diluciones seriadas de 10™' a 10~ para aislar los
microorganismos presentes en la rizosfera. Cada
dilucion seriada se sembr6 con espatula en cajas de
Petri que contenian agar nutritivo y se incubaron a
28 °C durante 72 h.

Caracterizacion macroscépica y microscopica

Se seleccionaron las placas representativas en las
cuales el numero de unidades formadoras de colonias
(UFC) oscilara entre 30 y 300, con el fin de observar
claramente las caracteristicas de la morfologia colo-
nial, como tamano, color y forma. Las caracteristicas
microscopicas de las bacterias aisladas se determina-
ron mediante la técnica de tincion de Gram.

Cultivo de bacterias en caldo nutritivo

El cultivo de rizobacterias de las especies SC y
TD se realizé de manera individualizada. Se selec-
cionaron las colonias mas representativas en cuanto a
forma, tamatfio y distribucion, con un didmetro apro-
ximado de 8 a 15 mm. Estas colonias se cultivaron
en tubos de ensayo con 5 mL de caldo nutritivo (que
contenia peptona 5 g/L, cloruro de sodio 5 g/L, pep-
tona B HM 1.50 g/Ly extracto de levadura 1.50 g/L),
y se incubaron a 28 °C durante 10 dias para obtener
biomasa bacteriana.

Extraccion de la muestra de agua residual

La muestra de agua residual fue obtenida de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
San Jer6énimo, ubicada en el distrito de San Jeroni-
mo, provincia del Cusco. La muestra se recolecto
antes de que ingresara a la unidad de desarenacion
aircada, donde la carga organica es mas alta. Se
extrajo un volumen de muestra de agua residual de
3 L, siguiendo el protocolo de monitoreo de aguas
residuales establecido por la ANA en 2016.
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Medicion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Para medir la DQO, se emple6 el método de reflu-
jo cerrado colorimétrico utilizando un fotdmetro de
luz, mientras que para determinar la DBO se utilizo
el método OxiTop (APHA 2017).

El método de reflujo cerrado colorimétrico im-
plicé la adicion de acido sulfurico y dicromato de
potasio al agua residual, seguido de su introduccion
en un digestor de DQO a 165 °C durante 10 min. Una
vez finalizado el proceso, la mezcla se transfirié a
celdas de analisis que se insertaron en el fotometro
de luz para la determinacion de la DQO.

En el método OxiTop, la muestra de agua residual
se dispuso en un frasco cerrado al que se agregaron
dos gotas de sustancia inhibidora y se colocaron
perlas de NaOH en el tapon del frasco. El frasco se
cerr6 con un cabezal de medicion que registrd los
valores diarios de DBO y al finalizar los cinco dias
de incubacion se revisaron los datos almacenados.

Los valores iniciales de DQO (820.98 mg/L) y
DBO (820.98 mg/L) en el agua residual no tratada
permitieron calcular el indice de biodegradabilidad
segun la siguiente relacion:

IB=DBOs/DQO

El valor obtenido fue de 0.67. De acuerdo con
los criterios de biodegradabilidad, este valor indica
que el agua residual es altamente biodegradable, lo
que hace viable el uso de sistemas bioldgicos para
su tratamiento (Hernandez et al. 2004).

Inoculacién de rizobacterias en la muestra de
agua residual

El tratamiento se llevo a cabo de manera indepen-
diente para cada una de las especies (SC y TD). Se
inocul6 un volumen especifico de las rizobacterias
cultivadas en 100 mL de agua residual con el propo-
sito de evaluar su eficacia en condiciones variables,
tales como dosis de inoculacion (1 'y 2 % v/v), tem-
peratura (20 y 30 °C) y tiempos de incubacion (tres
y cinco dias).

El volumen de soluto (Vsto) que representa la
biomasa de bacterias rizosféricas que ingreso a las
muestras de agua residual de 100 mL, se calculo
utilizando la siguiente ecuacion considerando las
diferentes dosis (1 % v/v, 1.5 % v/vy 2 % v/v):

Vsto = (%v/v * Vsol) / 100

Se realizaron inoculaciones de 1, 1.5 y 2 mL de so-
luto en las muestras de agua residual correspondientes.

Para compensar posibles pérdidas debidas a la
adaptabilidad de las bacterias rizosféricas al nue-
vo medio, se increment6 en 0.2 mL por cada mL
de soluto inoculado, lo que resulto en 1.2, 1.8 y
2.4 mL del volumen del in6culo empleado.

Los valores de los factores se combinaron entre si,
creando un total de ocho combinaciones o tratamien-
tos con rizobacterias de TD y ocho con rizobacterias
de SC. Los tratamientos se codificaron de la siguiente
manera para los tratamientos con rizobacterias de TD:

TDTI (1 %v/v, 3 dias, 20 °C)
TDT2 (2 %vlv, 3 dias, 20 °C)
TDT3 (1 %v/v, 5 dias, 20 °C)
TDT4 (2 %vlv, 5 dias, 20 °C)
TDTS5 (1 %v/v, 3 dias, 30 °C)
TDT6 (2 %vlv, 3 dias, 30 °C)
TDT7 (1 %vlv, 5 dias, 30 °C)
TDTS (2 %v/v, 5 dias, 30 °C)

Para los tratamientos con rizobacterias de SC:

SCT1 (1 %v/v, 3 dias, 20 °C)
SCT2 (2 %v/v, 3 dias, 20 °C)
SCT3 (1 %v/v, 5 dias, 20 °C)
SCT4 (2 %v/v, 5 dias, 20 °C)
SCTS5 (1 %v/v, 3 dias, 30 °C)
SCT6 (2 %v/v, 3 dias, 30 °C)
SCT7 (1 %v/v, 5 dias, 20 °C)
SCT8 (2 %v/v, 5 dias, 30 °C).

Determinacion de la reduccion de DQO

Para determinar la reduccion de la DQO en las
muestras de agua residual después de aplicar los tra-
tamientos, cada muestra de agua fue centrifugada a
4000 rpm durante 10 min para separar el agua residual
de la biomasa. Este paso se realiz6 como medida de
control para garantizar que los resultados de la me-
dicion por fotometria de luz no se vieran afectados.
La concentracion de la DQO se determino utilizando
el método de reflujo cerrado colorimétrico.

Anadlisis estadistico

Los datos fueron procesados utilizando un disefio
factorial completo de 2* con puntos centrales. Este
disefio implica considerar tres factores: dosis de ino-
culacioén, tiempo de incubacion y temperatura, cada
uno con dos niveles. El nivel medio, denominado
punto central, representa el valor promedio de esos
dos niveles para cada factor.

Para la dosis de inoculacidn, el punto central es
1.5 % v/v; para el tiempo de incubacién, son cuatro
dias; y para la temperatura, es 25 °C. La inclusion del
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punto central increment6 el nimero de tratamientos
de 8 a 11, ya que este fue replicado tres veces. Este
procedimiento se llevo a cabo para ambas especies,
lo que dio un total de 22 tratamientos ejecutados.

Los resultados fueron interpretados mediante el
analisis de varianza (Andeva), diagrama de Pareto y
graficos de efectos principales y de interaccion uti-
lizando el programa Statgraphics, aplicados a cada
especie por separado. Los coeficientes de determi-
nacion R? fueron mayores al 95 %, lo que indica una
buena asociacion lineal entre las variables; es decir, el
modelo estadistico utilizado se ajusta perfectamente
a los resultados de la investigacion.

RESULTADOS

Caracterizacion de las rizobacterias

Se obtuvieron diversas colonias bacterianas de la
rizostera de Scirpus californus 'y Typha dominguen-
sis. Los analisis microscopicos revelaron la presen-
cia de bacilos y bacilos en cadena Gram+, bacilos
fusiformes Gram+ y Gram-, bacilos curvos Gram+
y Gram-, cocobacilos Gram-, cocos y diplococos
Gram+. Se observo una predominancia de bacterias
con morfologia bacilar, coincidiendo con resultados
previos de otros estudios, presentando caracteristi-
cas morfologicas particulares de microorganismos
de la rizosfera (Pandey y Palni 1997, Prashar et al.
2014, Majeed et al. 2015). Estos resultados indican
una variabilidad en cuanto a morfologia y tinciéon
de Gram, lo que sugiere una diversidad microbiana
con diversas categorias funcionales relacionadas con
la diversidad fisiologica y ecologica (Madigan et al.
2015). Estos hallazgos evidenciaron similitudes en
las rizobacterias presentes en las dos especies de
totoras.

Reduccion de la DQO del agua residual urbana
por rizobacterias

Los resultados del porcentaje de reduccion del
parametro evaluado mostraron variabilidad segln tres
factores clave: dosis de inoculacion, tiempo de contac-
to y temperatura. La figura 1 ilustra las tendencias y
diferencias observadas con cada tratamiento aplicado.
Se destaca que los valores mas altos de remocion
de materia organica se lograron a una temperatura
de 20 °C, mientras que la menor eficacia se registro
a 30 °C. Al comparar los tratamientos, se observa
que los factores de dosis, tiempo de inoculacion y
temperatura desempenan roles determinantes, siendo
algunos mas influyentes que otros en la remocion de
materia organica del medio.
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Fig. 1. Variabilidad porcentual en la disminucion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en funcion de cada tratamien-
to aplicado conrizobacterias: T1 (1 %v/v, 3 dias, 20 °C),
T2 (2 %v/v, 3 dias, 20 °C), T3 (1 %v/v, 5 dias, 20 °C),
T4 (2 %v/v, 5 dias, 20 °C), TS (1 %v/v, 3 dias, 30 °C),
T6 (2 %v/v, 3 dias, 30 °C), T7 (1 %v/v, 5 dias, 30 °C),
T8 (2 %v/v, 5 dias, 30 °C).

Los niveles de remocion obtenidos con ambas
rizobacterias, Scirpus californicus y Typha domin-
guensis, fueron similares. Se alcanzaron valores
maximos del 49.58 % y 51.24 % respectivamente,
destacando que estos valores se obtuvieron con los
tratamientos SCT3 y TDT3. Los valores minimos
alcanzados fueron del 18.33 % y 15.49 % respecti-
vamente, utilizando los tratamientos SCT6 y TDT6.

En el analisis efectuado se evidencié que el tiempo
de contacto (B), la temperatura (C) y la interaccion
entre ambos factores (BC) resaltan de manera sig-
nificativa en cuanto a su importancia y efecto sobre
la variable respuesta. Estos factores sobrepasaron el
umbral establecido en el diagrama de Pareto (Fig. 2),
lo que confirma su relevancia en el proceso de eli-
minacion de materia organica del agua residual. En
contraposicion, el factor A y las interacciones AC,
ABC y AB, independientemente de su contribucion
positiva o negativa, no demostraron una influencia
significativa en la remocion de la materia organica.

Por consiguiente, se concluye que los factores B,
C y su interaccion BC son los mas relevantes en los
tratamientos examinados, destacando la necesidad
de enfocar particular atencion en la evaluacion de
los resultados.

La evaluacion de la influencia de cada factor so-
bre la disminucion de la DQO (Fig. 3) reveld que al
aumentar la dosis de inoculacion de rizobacterias del
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Fig. 2. Diagrama de Pareto para la disminucion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por rizobacterias de Scirpus californicus
(a) y Typha dominguensis (b). Magnitud del efecto de los factores evaluados y sus interacciones: BC) tiempo de contacto con
temperatura, AC) dosis de inoculacion con temperatura, AB) dosis de inoculacion con tiempo de contacto, y ABC) interaccion
entre los tres factores dosis de inoculacion, tiempo de contacto, y temperatura. La linea de significancia trazada indica el punto
a partir del cual los factores son considerados significativos en su impacto sobre la variable de respuesta.

—
Q
~

51
48
45
42
39
36
33

T

1.0 2.0 3.0 5.0 20.0 30.0

Dosis de Inoculacién) Tiempo de contacto Temperatura
(% viv) (dias) (°C)
(b)

Disminucién de la DQO (%)

50
47
44
41
38
35
32

Disminucion de la DQO (%)

1.0 2.0 3.0 5.0 20.0 30.0

Dosis de Inoculacion) Tiempo de contacto Temperatura
(% viv) (dias) (°C)

Fig. 3. Gréafica de efectos principales para la disminucion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por accion de Scirpus californi-
cus (a) y Typha dominguensis (b). Las lineas indican la variacion en el porcentaje de remocion de la materia organica para dos
valores diferentes de cada factor evaluado.
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1 al 2 % v/v, se observo una tendencia decreciente en
la eficacia de este tratamiento. Aunque la pendiente
negativa en el grafico sugiere una disminucion en los
porcentajes de reduccion de la DQO, esta diferencia
no alcanzé significancia estadistica. Este hallazgo
sugiere que, dentro del rango de dosis evaluado, la
dosis de inoculacion no influye de manera determi-
nante en la optimizacién de la reduccion de la DQO.

Por otro lado, se observo una correlacion signi-
ficativa y positiva entre el tiempo de contacto y la
reduccion de la DQO. Este resultado indica que pro-
longar el tiempo de contacto entre las rizobacterias y
el agua residual es un factor crucial en la optimizacion
del proceso de tratamiento.

En cuanto a la temperatura, se identificé una pen-
diente negativa pronunciada, lo que sugiere que un
aumento en la temperatura tiene un efecto adverso
en la eficiencia del proceso. Este descenso marcado
en el porcentaje de reduccion de la DQO al elevar la
temperatura resalta la sensibilidad del proceso bio-
logico a las variaciones en las condiciones térmicas.

En el andlisis de las interacciones entre dos factores
simultaneamente (Fig. 4), se observaron resultados

205

significativos. La primera interaccion entre dosis de
inoculacion y tiempo de contacto (AB) no demostrd
significancia, lo que sugiere que no hay una depen-
dencia mutua para lograr una eficaz reduccion de
la DQO en el agua residual. Este hallazgo indica que
el factor B, tiempo de contacto, tiene la capacidad de
variar significativamente los porcentajes de reduccion
del parametro por si solo, independientemente de la
influencia de la dosis de inoculacion.

En cuanto a la segunda interaccion, dosis y tem-
peratura (AC), se observd una disminucion en los
porcentajes de reduccion de la DQO al interactuar con
niveles altos de ambos factores. Aunque se ha con-
firmado previamente que una temperatura de 30 °C
provoca una disminucidn en los porcentajes de re-
duccion del parametro, esta disminucidn fue atin mas
pronunciada cuando esta temperatura interactud con
una dosis mas elevada de rizobacterias (2 % v/v). Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas
en los resultados al interactuar con las dosis de 1y
2 % v/v a una temperatura de 20 °C.

Respecto a la tercera interaccion, tiempo con
temperatura (BC), se evidencié que el nivel alto del
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Fig. 4. Grafica de interaccion para la disminucion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) por accion de Scirpus californicus (a) y Typha dominguensis (b). Eva-
luacion de la interaccion entre dos valores de cada factor: AB) interaccion entre
valores de dosis de inoculacion con tiempo de contacto, AC) interaccion entre
valores de dosis de inoculacién con temperatura, y BC) los valores de tiempo
de contacto interactiian con los valores de temperatura. Las lineas representan la
variacion en el porcentaje de remocion de la materia organica para dos valores

diferentes de cada factor.
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CUADRO II. PORCENTAIJES DE REDUCCIC)N DE LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBO) POR ACCION DE RIZOBACTERIAS.

Tipo Dosis de Tiempo de Temperatura %
inoculacion contacto Reduccion
Rizobacterias de 1 %v/v 5 dias 30°C 70.8
Typha dominguensis 2 %v/v 5 dias 30°C 69.9
Rizobacterias de 1 %v/v 5 dias 30°C 70.5
Scirpus californicus 2 %v/v 5 dias 30°C 69.9

factor temperatura (30 °C) y el nivel alto del tiempo
de contacto (cinco dias) influyen positiva y considera-
blemente en los porcentajes de reduccion de la DQO.
De esta observacion se deduce que a temperaturas
mas elevadas se hace necesario un mayor tiempo
de contacto entre las rizobacterias y el agua residual
para lograr resultados 6ptimos en la remocion de la
materia organica.

En los dos tratamientos con rizobacterias aisladas
de SC y TD, se observo una marcada similitud en el
comportamiento de los factores y sus interacciones en
la disminucion de la DQO del agua residual. Ambos
estudios lograron alcanzar valores porcentuales muy
similares, lo que evidencia una coherencia notable
en los resultados obtenidos.

La reduccion del contaminante organico alcanzo
un maximo del 51.24 %. Es importante destacar que
los efluentes urbanos pueden contener una variedad
de componentes, como aguas residuales blancas,
negras, grises, industriales, domésticas y escorrentias
agricolas, lo que resulta en una composicion muy di-
versa. Esta incluye materia organica de origen fecal,
surfactantes, grasas y aceites, sales solubles, agentes
complejantes, metales pesados disueltos, sélidos en
suspension, entre otros (Ramalho 1996, Doménech
y Peral 2012, Trapote 2013).

Reducciéon de la DBO

La disminuciéon de la DQO en el medio conlleva
consistentemente a una reduccion en los niveles de
la DBO. Los resultados de la reduccion de la DBO,
evaluados con dosis del 1y 2 % v/v, a una tempera-
tura de 30 °C y un periodo de contacto de cinco dias
revelan que en ambos casos se logra superar el 65 %
de reduccion (Cuadro II).

Las rizobacterias asociadas a SC y TD exhibieron
una eficacia notable en la remocion de contaminan-
tes, logrando una disminucion minima del 69.9 %
en ambos casos. Se observaron valores maximos
de reduccion del 70.5 % para SC y del 70.8 % para
TD. Estos niveles 6ptimos se alcanzaron utilizando

una dosis de 1 % v/v y un tiempo de contacto de
cinco dias.

DISCUSION

La evaluacion del comportamiento de los factores
estudiados (tiempo, dosis y temperatura) en relacion
con la disminucion de la DQO en aguas residuales
no arroja resultados uniformes en todas las investi-
gaciones, lo cual puede atribuirse a la procedencia de
los microorganismos encargados de llevar a cabo el
proceso de depuracion. En un estudio realizado por
Salgado en 2012, utilizado como punto de referencia,
se utilizaron bacterias rizosféricas de 7. dominguensis
para la disminucion de la DQO en aguas residuales
sintéticas. Los consorcios bacterianos formados
mostraron niveles de remocidn superiores al 50 %
utilizando una dosis del 1 % v/v a 30 °C. En contraste,
en nuestra investigacion, al utilizar una temperatu-
ra mas baja (20 °C), se logra una disminucion del
51.24 % de la DQO con rizobacterias de 7. domin-
guensis 'y del 49.58 % con las de S. californicus,
ambas a una dosis del 1 % v/v al quinto dia. Estos
resultados sugieren que las rizobacterias de ambas
especies no requieren temperaturas elevadas para
manifestar su eficiencia. En regiones con climas
calidos, estas bacterias podrian no alcanzar tasas de
remocion tan elevadas. No obstante, bajo condiciones
controladas, es posible obtener resultados satisfacto-
rios en la remocidn de materia orgénica.

El tiempo de contacto de los microorganismos con
el agua residual reveld una eficiencia notable en un
breve periodo de cinco dias, logrando una reduccion
del 51.24 % (dosis del 1 % v/v)y 47.03 % (dosis del
2 % v/v)en TD, asi como del 49.58 % (dosis del 1 %
v/v)y 47.94 % (dosis del 2 % v/v) en SC. Al utilizar
microorganismos eficientes en efluentes domésticos,
conforme al trabajo de Canales y Sevilla (2016), se
obtuvo una remocion del 33.3 % a los 15 dias, del
50 % a los 30 dias y del 68.10 % a los 45 dias. Esto
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evidencia que el tratamiento con microorganismos
eficientes demanda un periodo mas prolongado para
demostrar su eficacia. Ante ello se establece que las
rizobacterias de SC y TD tienen una alta capacidad
para disminuir las concentraciones de materia or-
ganica presentes en el agua residual en un periodo
relativamente breve.

En un estudio realizado por Robles (2019), donde
se emplearon microorganismos eficientes en mues-
tras de agua residual, se observo que a los tres dias
la remocidn no superd6 el 45 %, alcanzando el 60 %
de remocidn al quinto dia con la dosis mas alta. Sus
resultados sugieren que, en términos de inoculacion,
la dosis alta de microorganismos eficientes fue la méas
efectiva en la remocion de contaminantes. Por otro
lado, con las rizobacterias, la dosis méas baja demostro
ser mas efectiva en el tratamiento.

Fito y Alemu (2019), utilizando un tratamiento
combinado de consorcios de microalgas y bacterias
nativas propias de las aguas residuales, lograron
una disminucion maxima de la DQO del 84 % y de
DBOs del 85 % en aguas residuales municipales con
tratamiento primario, mientras que el tratamiento in-
dependiente con bacterias redujo la DQO en un 44 %
y la DBOs en un 52 %. Por otro lado, Shen et al.
(2017), utilizando microalgas-bacterias co inmovi-
lizadas, alcanzaron un rendimiento de disminucion
del DQO del 97 % en agua residual sintética. Aunque
estos valores superan los obtenidos en el presente
estudio, es importante destacar que las rizobacterias
evaluadas lograron una remocién superior al 50 %
sin la necesidad de asociarse o realizar simbiosis con
otros microorganismos, resaltando asi su potencial
en la depuracion de aguas residuales. Ademas, los
tratamientos fueron ejecutados en muestras de agua
residual urbana que unicamente habian pasado por
el tratamiento preliminar (cribado), sin experimentar
tratamientos primarios.

Estos hallazgos son relevantes desde el punto de
vista de la aplicacion practica de esta tecnologia en
el tratamiento de aguas residuales. La capacidad de
lograr una reduccion significativa de la DQO en tan
solo cinco dias es prometedora para la implemen-
tacion de sistemas de tratamiento mas eficientes y
rapidos. Ademas, esta eficiencia se mantuvo incluso a
temperaturas mas bajas en comparacion con estudios
anteriores, lo que sugiere una mayor versatilidad y
aplicabilidad de estos microorganismos en una va-
riedad de condiciones ambientales.

Este hecho destaca la viabilidad de emplear e
integrar esta tecnologia en sistemas de depuracion
de aguas residuales, tanto en entornos rurales como
urbanos, pudiendo aplicarse al tratamiento de aguas

residuales reales de origen urbano en paises europeos,
siempre y cuando los efluentes cumplan con las
caracteristicas de biodegradabilidad. Sin embargo,
para corroborar que se obtengan resultados similares
a escala real, se requiere la realizacion de investiga-
ciones adicionales que consideren otros factores, tales
como el clima, la densidad poblacional, la radiacion
y las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
efluente, entre otros.

CONCLUSION

Se ha demostrado la eficiencia de las rizobacterias
en la disminucién de la DQO en aguas residuales
urbanas, mediante la aplicacion de una dosis del 1 %
v/v de rizobacterias, un tiempo de contacto de cinco
dias y una temperatura de 20 °C. Estos parametros
condujeron a porcentajes de reduccion significativos
del 49.58 % con las rizobacterias de Scirpus califor-
nicus y del 51.24 % con las rizobacterias de Typha
dominguensis. Estos hallazgos no solo demuestran
el potencial de estas rizobacterias en la depuracion
de aguas residuales, sino que también contribuyen
significativamente al desarrollo de alternativas
sostenibles y econdémicamente accesibles para la
descontaminacion del agua.
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